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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera Studiom pripravy a vlastnostami historickych
omietok. V teoretickej Casti je zhrnuty historicky vyvoj malt a ich surovinové zloZenie.
Experimentalna Cast je zamerana na navrh receptdry historizujucej malty. Praca
nadvézuje na doterajsi vyskum prebiehajtci na UTHD FAST VUT v Brne, z ktorého
pochadza referencna receptura historizujucej malty. Ta je v experimente modifikovana
pridavkom sadry. V prvej etape experimentalnej ¢asti su posudené zakladné
technologické a orientacne aj aplikacné vlastnosti. Druha etapa experimentu je
zamerana na priebeh hydratacie spojiva v réznych prostrediach a nasledné stanovenie
fazového zlozenia pomocou RTG - difrakénej analyzy. Hlavnym cielom prace je

stanovenie optimalneho mnoZzstva sadry a optimalizacia receptury historizujucej malty.
KLUCOVE SLOVA
Historicka omietka, metakaolin, vapno, sadra, puzolan, ettringit.

ABSTRACT

The diploma thesis is concerned with study of preparation and properties of
historic mortars. In theoretical part, there is summarized the historic progress of
mortars and their material composition. The experimental part is focused on
proposition of mortar mixes. The diploma thesis referring to actual research on Institute
of Technology of Building Materials and Components, FCE VUT in Brno. The base mixe of
historical mortar came from this research. In experiment, there is the base mixe of
historical mortar modified with gypsum. In the first phase of the experimental part the
basic technological and aplication properties are assessed. The second phase of the
experimental part is focused on the course of hydration of the binder in different
environments and subsegeunt determination of the phase composition by X-ray
diffraction analysis. The aim of the thesis is to determine the optimal amount of gypsum

and to optimize the recipe of historical mortar.
KEY WORDS

Historic mortar, metakaolin, lime, gypsum, pozzolan, ettringite
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uvoD

Neodmyslitelnou sucastou stavieb su omietky, ktoré nielen chrania konstrukciu
pred atmosférickymi vplyvmi, ale maju aj esteticku a historicku funkciu. Preto je vhodné
zvolit citlivy pristup k oprave historickych stavieb a pamiatok, ktory by sa mal riadit
pravidlami stanovenymi v Benatskej charte zroku 1964. Medzi tymito pravidlami je
zahrnuta aj starostlivost, konzervacia a oprava historickych omietok. Pri priprave novych
historizujucich omietok je potrebné dbat na to, aby boli pouzivané materialy, ktoré sa
svojimi vlastnostami €o najviac podobaju tym pévodnym. To znamena, Ze v pripade
historickych stavieb je nutné vylucit portlandsky cement, ktory je povazovany za modernu
maltovinu. Priblizit sa povodnému zloZeniu historickej malty nie je jednoduché, pretoze
postupom casu a vyvojom zanikli mnohé technologické postupy pouzivané v minulosti.

Taktiez suroviny maltovych zmesi su odlisné ako v minulosti.

Znakom dnesnej doby je aj velmi rychly vyvoj a snaha o obmedzenie mokrych
procesov na stavbach. Z tohto dévodu sa investuje aj do vyskumu vyroby univerzalnych
priemyselne vyrabanych maltovych zmesi vhodnych pre pouZitie pri oprave historickych

malt a omietok, €o je cielom aj tejto prace.

V teoretickej Casti diplomovej prace je struc¢ne zhrnuty historicky vyvoj omietok,
prehlad surovin pouzivanych pri vyrobe omietok, sucasny stav vyskumu v oblasti
historickych omietok a prehlad niektorych vybranych suchych maltovych zmesi urcenych

na pripravu omietok historickych stavieb, dostupnych na nasom trhu.

Experimentalna cast prace je zamerana na pripravu univerzalnej historizujucej
maltovej zmesi, zaloZenej na vapennom hydrate a metakaoline, modifikovanej sadrou. Za
referencnu zmes bola zvolend zmes z predchadzajuceho vyskumu prebiehajuceho na
UTHD FAST VUT v Brne. V prvej etape experimentélnej ¢asti prace budd navrhnuté rézne
receptury, v ktorych bude cast referencnej zmesi nahradena sadrou. Bude sledovany
vplyv pridavku sadry na niektoré vybrané technologické a aplikacné vlastnosti
historizujucej malty. V druhej etape experimentalnej casti diplomovej prace budu
sledované hydratacné procesy spojiva v réznych prostrediach, budu realizované odbery

v priebehu hydratacie a ich analyza pomocou RTG difrakénej analyzy. Tym bude mozné



zistit fazové zlozenie vzoriek ana zaklade toho predpokladat spravanie spojiva

v dlhodobom ¢asovom horizonte a urcit optimalnu davku sadry.

V zavere budu zhrnuté dosiahnuté vysledky a optimalizovana navrhnuta receptura

historizujucej maltovej zmesi.



l. TEORETICKA CAST

Omietka je jednym z najstarsich druhov povrchovej Upravy stien. Jedna sa o vrchnu
kryciu vrstvu konStrukcie, ktord vytvara hladky povrch, zlepSuje technické vlastnosti
konstrukcie, jej odolnost vo&i pdsobeniu vihkosti a méa tieZ estetickd funkciu. Dal3imi
funkciami omietok je ochrana konstrukcie proti oderu, proti posobeniu biologickych
vplyvov, omietka tieZ doplfia tepelne izola¢né vlastnosti konstrukcie a v neposlednom
rade dotvara celkovy vzhlad konstrukcie. V pripade exteriérovych omietok je dolezita aj
funkcia ochrany pred posobenim klimatickych faktorov. Materidlom pre omietanie je
malta, ktora sa vacsinou sklada z plniva, jedného alebo viacerych druhov spojiva, pripadne
potrebnych prisad a primesi. Omietky mézu byt jednovrstvové, alebo viacvrstvoveé,

interiérové alebo exteriérové.

1 Rozdelenie omietok
Omietky je mozné rozdelit podla réznych kritérii. Norma CSN EN 998-1[12]

rozdeluje malty pre vnutorné/vonkajSie omietky takto:
Podla zameru vyroby:

» Navrhové malty podla volby vyrobcu

* Predpisové malty
Podla spésobu vyroby:

* Priemyselne vyrabané malty
* Malty CiastoCne pripravené priemyselne

* Malty pripravené na stavbe
Podla vlastnosti a/alebo pouzitia:

» obycajné malty pre vnutorné/vonkajsie omietky
» lahké malty pre vnutorné/vonkajsie omietky

+ farebné malty pro vonkajSie omietky

» malty pre jednovrstvové vonkajSie omietky

* sanacné malty pre vnutorné/vonkajsSie omietky

+ Tepelno-izola¢né malty pre vnutorné/vonkajsie omietky

12



Pri rieSeni otazky obnovy historickych omietok je najpodstatnejSie ich zloZenie,

druh spojiva, plnivo, pripadne pouzité prisady a primesi.
Podla druhu spojiva sa malty delia na:

e vapenné

* vapno-cementové

e cementové

» sadrové (vapno-sadrové)
* hlinené

+ silikénové

» disperzné (akrilatové)

+ silikatové
Podla pouzitého plniva sa omietky delia na:

* sriecnym pieskom

* s kopanym pieskom

¢ so zmieSanym plnivom (zmes oboch druhov piesku, zmes piesku s drvenou
horninou)

» s druhotnymi odpadnymi hmotami (tehelna drvina, popolcek, struska, slama)

2 Poziadavky na omietky
Norma CSN EN 998-1[12] dalej definuje poZiadavky na Cerstvé a zatvrdnuté malty.
Zakladnymi poZiadavkami na cerstvé malty su hlavne doba spracovatelnosti a obsah

vzduchu v Cerstvej malte.
Poziadavky na zatvrdnutu maltu uvedené v tejto norme su:

« Objemova hmotnost v suchom stave [kg-m~]

* Pevnost v tlaku

« Pridrznost [N-mm™] a sp6sob odtrhnutia

« Sudrznost po cykloch o3etrenia [N-mm™] a spdsob odtrhnutia

« Kapilarna absorpcia vody (pre malty urcené na vonkajSie stavebné prvky)

» Penetracia vody po skuske kapilarnej absorpsie vody [mm]

13



+ Priepustnost vody na prislusnych podkladoch po cykloch o$etrenia [ml/cm? po 48
hodinéach)

» Koeficient priepustnosti vodnej pary p (pre malty ur¢ené na vonkajSie stavebné
prvky)

« Tepelnd vodivost stredna hodnota Aiody,mac [(W/m-K)] (pre malty uréené na

pouzitie pri stavebnych prvkoch s poziadavkou na tepelnu izolaciu)

3 Historické omietky

Za historické omietky povazujeme omietky, ktoré sa pouzivali v minulosti pri
vystavbe dnes uz historickych objektov. SU to predovsetkym omietky bezcementové,
pretoze cement, tak ako ho pozname dnes, bol v omietkach pouzivany az od 19. storocia.

Spojivom boli spociatku rézne hliny, neskor to bolo vapno a sadra a ich kombinacie.

3.1 Historicky vyvoj omietok
Uz pri prvych hrazdenych avypletanych stavbach sa objavuju akési naznaky
omietok, akychsi hlinenych a ilovych vrstiev, ktorych ulohou bolo spevnit a upravit povrch

steny.

NajstarSie omietky pochadzaju z obdobia okolo 7. aZ 6. tisicrocia pred Kristom.
Prvé sadrové a sadro-vapenné omietky pochadzaju z Cias starovekého Egypta. Vapenné
omietky sa v Egypte objavuju az v neskorSich obdobiach. VacSinou sa jednalo
o jednovrstvové omietky. Viacvrstvové vapenné omietky sa objavuju v 2. az 1. tisicroci

pred Kristom v antickom Grécku. [17, 19, 27]

Omietanie stavieb hojne pouzivali aj nasi predkovia na uzemi Velkej Moravy. Tieto
techniky boli prevzaté z antického stavebnictva. Na viacerych stavbach postavenych
v obdobi velkomoravskej riSe bolo objavenych dokonca niekolko druhov loZznych malt
a omietok. Tie boli tvorené velmi jemnym pieskom avapennym spojivom. Niektoré

omietky boli hladené, neskdr na ne boli nanasané nastenné malby. [19]

V obdobi otonskej a roméanskej architektury vznikali na Gzemi Ciech a Slovenska
predovsetkym rotundy. V tomto obdobi su jasne viditelné dva hlavné smery povrchovych
Uprav stavieb, ktoré boli ovplyvnené bud vychodnou, alebo zapadnou krestanskou sférou.

Stavby postavené z pravidelnych opukovych kvadrov vacsinou neboli omietané, len sa
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podrezala aupravila Skara. U svetskych stavieb zromanskeho obdobia sa
pravdepodobne len roztrela prebytocna lozna malta a pomocou murarskej lyZice sa
naznacili lozné asty¢né Skary. Omietky zromanskeho obdobia su prevazne
jednovrstvové, nahadzované a hladené drevenym nastrojom tak, aby kopirovali povrch
muriva, pripadne dorovnali vacsie viditeIné nerovnosti. V exteriéri neskoro romanskych
stavieb je mozné pozorovat, Ze primarna bola kamenarska praca, omietkarska praca bola
ved[ajSia a nebola taka podstatna. V interiéri to bolo presne naopak. Omietky boli velmi
doblezité, pretoze tvorili podklad pre nastenné malby. Vtomto obdobi bol primarnym
stavebnym materidlom kamen. Druhym, no dalo by sa povedat, Ze podradnym
materialom boli tehly. Tie sa na naSom uzemi pouzivali len vynimoc¢ne, naopak na juznom
Slovensku boli vdaka nedostatku kamena a velkému bohatstvu sprasovych hlin pomerne

Casté. Povrch tehlovych stavieb bol vzdy omietany. [19]

V obdobi gotiky pretrvaval nadalej romansky spdsob povrchovych Uprav
profannych stavieb. ZaCiatkom 14. storocia boli u hradnych sidiel i chramovych stavieb
bezné jednovrstvové omietky. Tieto omietky boli nahadzované nahrubo, ¢asto bez dalSe;
Upravy povrchu, pripadne len hrubo zarovnané murarskou lyzicou. V omietkach je mozné
najst nedohasené kusky vapna. Kedze hlavnym ucelom gotickych omietok bolo prekrytie
hrubych nedostatkov lomového kamena, pridaval sa do tychto omietok vacsi podiel
hrubsSej frakcie kameniva, pricom platila zasada: hrabka omietky méze byt maximalne
trojnasobok najvacsieho zrna plniva. [19] S vac¢Sim podielom hrubsich ¢astic sa zhorSovala
spracovatelhost omietok. Tento nedostatok sa riesil pridavanim vody, alebo velmi riedkej
vapennej kaSe. To malo za nasledok stekanie omietky na mure a vytvaranie
charakteristickych ,plastickych zaclon“. V obdobi vrcholnej gotiky prichadza do maody
iluzionizmus - napodobovanie kamenného muriva malbou, alebo plastickou omietkou.
Prikladom tejto techniky omietania je napriklad hrad Zebrak alebo gotické mestianske
domy v Prahe. RozSirenejSou v3Sak bola imitacia malbou. Do popredia sa dostavali aj
nastenné malby, najma technika ,secco”, o je malba na suchd omietku, ktora vyZzadovala
kvalitny a hladky jemny podklad. Podkladom pre tuto techniku boli jednovrstvové omietky
plnené prirodnymi vlaknitymi materidlmi, hladené Zeleznymi nastrojmi a opatrené
vapennym pacokom. NarocnejSie vyhotovenia nastennych malieb vyzadovali aj
preciznejsSie a kvalitnejSie vyhotovenie podkladovej vrstvy. Preto sa pouzivali viacvrstvoveé
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omietky, ktoré sa skladali z hrubého nosného jadra a jemnejSej Stukovej vrstvy, pripadne
eSte Uplne jemného vapenného intonaka. U zrubovych nadstavieb mestskych domov boli
pouzivané vonkajSie ivnutorné hlinené omietky plnené nasekanou slamou, burinou,
alebo zvieracimi chlpmi. Vyhodou hlinenych omietok je vacSia plasticita, ktora bola
zvysSovana pridavkom hovadzej krvi. Na vonkajSie hlinené omietky bol eSte nanasany
nater z vapenného pacoku a mlieka, ktory zvySoval odolnost omietky voci zrazkam a mal

tiez esteticku funkciu. [19]

Obr. 1: Uprava pasparty gotickej stavby, Cesky Krumlov [13]

Obdobie neskorej gotiky je charakteristické navratom ludi aich idei k prirode
a zhorSeni ekonomickych podmienok v désledku husitskych vojen. Do popredia sa tak
dostavaju tehly a tehlové prefabrikaty, najma vdaka ich dobrej dostupnosti a nizSej cene.
Na stavbach sa objavuju Skrabané omietky, tzv. kratzputze, ktoré sa dnes uz bohuzial
nezachovali. Malba stale zastava ddélezitu ulohu na fasadach mestianskych domov
a zamkov. Omietka na tychto stavbach je dvojvrstvova, pozostavajuca z hrubozrnného
jadra a Stukovej vrstvy, ktord bolo mozné hladit. Na menej vyznamnych stavbach boli

pouzivané archaické techniky omietania a hlinené omietky. [19]

V prvej polovici 16. storoCia sa naplno prejavuje jednoduchost aj v podobe
jednovrstvovych a Skrabanych omietok. Bezna hrubozrnnd omietka bola opatrena
zatieranym vapennym lickom, alebo uhladena tak, Zze sa na jej povrch dostalo vapenné

spojivo. Do zavadnutej omietky sa potom preskrabaval bud kvadrovy raster, alebo
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jednoduché geometrické ornamenty. Pre dosiahnutie vacSieho kontrastu, najma
u vacSich pléch, sa omietka bud dofarbovala tehelnymi ¢repmi, farebnym kopanym, alebo
zihanym pieskom, popolom a spalenou slamou, alebo sa dodato¢ne natierala réznymi
pigmentmi. Takéto Ceské jednovrstvové sgrafito postupne prechadzalo do pravého
sgrafita. Pravé sgrafito sa sklada zviacvrstvovych omietok, ktoré casto obsahuju
hydraulické prisady vo forme sopecnych produktov (puzolany), tufov, kremicitej drviny
(tehly, crepy). Na zafarbenie spodnej vrstvy omietky sa pouZzivalo drevené uhlie.
Charakteristickymi pre toto obdobie sU aj gletované omietky - dvojvrstvové omietky
s hladkym povrchom. V interiéri sa stava stale oblUbenejSia nastenna plasticka vyzdoba.
Do takychto hmot sa zacala pridavat sadra a vlaknité prirodné materialy (slama, burina,

zvieracie chlpy a srst), ¢o zabranovalo vzniku trhliniek pri tuhnuti. [19]

Obr. 2: Prdca na jednovrstvovom sgrafite, hrad Bauska v LotySsku [15]

V obdobi baroka prichadza na nase Uzemie druha generacia vlasskych stavbarov,
ktora so sebou prinasa nové typy omietok, akymi su napriklad plastické Stukové omietky
nanasané a modelované, natierané omietky (imitujuce kamen - tzv. badigeon), omietky
imitujuce mramor, skalné povrchy a morské dno. Kamen je v tejto dobe povazovany za
trvanlivy material, ktory je ale nutné omietat a zdobit. VSetky plastické prvky na fasadach
budov su kamenné, vo vnutri je aplikovana Stukova vyzdoba. V 18. storodi sa dostava
sadro-vapenna Stuka aj do exteriéru, najprv ako ru¢ne modelovana, neskér v podobe
réznych odliatkov. Vinteriéri sa objavuju plosSné Stukové reliéfy zo sadro-vapennej,

hladenej, voskovanej a natieranej omietky. VSetky tieto omietky boli imitaciou mramoru.
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Vznika tzv. marmorino - Stuka plnend mramorovou muckou, lazurova, alebo farbena
v celej hmote, ktori postupne prechadza do ,stucco lustro” - Stuka farbena kazeinovymi
farbami, na povrchu nasledne zaZzehlena voskovym mydlom. Tieto techniky viedli az
k vzniku umelého mramoru, ktory pozostaval zo sadry, jemného anorganického plniva,
pigmentu priamo zapracovaného do hmoty a vody. Takto pripravené cesto sa rezalo
drotom, po ¢om nasledovalo hrubé ajemné brusenie a nakoniec leStenie tvrdymi
kamenmi. Pre celé obdobie baroka su charakteristické dvojvrstvové omietky, ktoré sa
skladaju z hrubSieho jadra, jemnejSej vrstvy vapenného Stuku, vapenného licka
a farebného nateru. Vyskytuje sa aj vystavba pevnosti, pri ktorych sa hojne pouZivaju
hydraulické maltoviny. Pevnosti su vacSinou bez omietok, omietky sa vyskytuju len

v oblasti bran. [19, 27]

Klasicistické omietky su dvojvrstvové hladké omietky, ozdobné prvky su tvorené
nizkym reliéfom. V tomto obdobi je bezné pouZivanie hydraulickych materialov - sadrové
a sadro-vapenné omietky. Toto vSak Casto viedlo k porucham omietok. Bolo to sposobené
tym, Ze ako jadrova vrstva sa pouzivala vapenna omietka a na fiu sa nanasala drahsia
hydraulickd Stukova vrstva. V désledku rozdielnych fyzikalnych parametrov jednotlivych
vrstiev (tepelna roztaznost, paropriepustnost) dochadzalo k rozdelovaniu tychto vrstiev.
V obdobi rokoka a neoklasicizmu je kladeny najvacsi déraz na presnost. Preto sa

odstupuje od ru¢ného nahadzovania omietok a omietky sa natahuju do laty. [19]

V obdobi secesie bolo uz Uplne bezné pouzivanie polo- az celohydraulickych
omietok a na vyzdobu fasad sa pouzivali keramické prvky. Po 1. svetovej vojne zacali
kaolinové zavody v Horni Bfize vyuzivat odpady z plavenia kaolinu pri vyrobe suchych
omietkovych zmesi na baze cementu, nazyvanych tiez ,brizolit”. Brizolit sa stal velmi rychlo

popularny a bol pouZivany na fasadach réznych budov. [19]
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3.2 Suroviny pre vyrobu omietok
3.21 Spojiva

Ako spojivo v maltach pre omietanie sa v minulosti pouzivali tieto materialy:

o ly
* hasené vzdusné vapno vo forme vapennej kase, vapenny hydrat, hydraulické
vapno

» hydraulické spojiva

e cementy
e sadra
3.2.2 Plniva

Najvhodnejsim plnivom je kamenivo s plynulou krivkou zrnitosti, najlepSie bez
ilovych castic, ktoré sice zlepSuju plasticitu a spracovatelnost Cerstvej malty, no maju
negativny vplyv na trvanlivost omietok. Preto sa ako plnivo do historickych malt
najcastejSie pouzivali:

» piesok - najcastejSie kopany v blizkosti stavby, alebo riecny

e drviny amucky zmramoru adolomitu, travertinu, dodavajuce omietkam

Specifické sfarbenie

3.2.3 Prisady
Typické pre historické malty su pridavky réznych prisad, prevazne organického

pdvodu. Niektoré z nich su uvedené v tab. 1 spolu s ich su¢asnou modernou nahradou.

19



Tab. 1: Prisady do mdlt pouZivané v minulosti a ich sicasnd ndhrada [19]

Typ prisady

Prirodné latky pouZivané v

minulosti

Syntetické latky pouzZivané

v sucasnosti

Prisady urychlujuce tuhnutie

vajecné bielky, krv, cukor

Cay(Cl, trietanolamin

Prisady spomalujuce

tuhnutie

borax, melasa, cukor

kyselina vinna, jej soli, lignin

Plastifikacné prisady

mlieko, vaje¢né  bielky,

rastlinné a ZivociSne tuky

lignosulfonaty, akrilové

latexy, melaminaldehydy

PrevzduSnovacie prisady

slad, pivo, moc

lignosulfonaty, Ba(OH):

Tesniace Cinidla bitumen, vosky, ZivociSne | stearaty, silikony
tuky s taninom

Adhezivne prisady kazein, glej,  kolofénia, | akrilova Zivica, latex, epoxidy
Zelatina

Spevhovacie prisady melasa, sirup, vlakna cement, polyuretany

StuZovacie Cinidla krv, kazein, tvaroh, Zelatina | silicagel, akrilové kopolyméry

Medzi prisady mozno zahrnut aj rozne vlakna rastlinného aj ZivociSneho pévodu.
Tieto vldkna nemohli byt mastné, preto sa pred pouzitim museli mineralizovat vo

vapennom mlieku.

3.24 Pigmenty
Jednou z délezZitych vlastnosti vSetkych omietok je ich farebnost. Ta sa da docielit
pridanim réznych oxidov do omietky. Pigmenty sa mdzu pridavat bud do Cerstvej malty,

alebo sa m6zZu nanasat vo forme nateru na zatvrdnutld omietku.

Biela farba sa v Cerstvej zmesi dala dosiahnut pridavkom vapna, vapenca, kriedy,
alebo bielej hlinky do cerstvej malty, alebo potom pridanim alabastrovej, zinkovej a

barytovej bieloby do naterov.

Pre dosiahnutie okrovej farby sa do Cerstvej malty pridavali prirodné hlinky, ktoré
obsahovali oxidy Zeleza. Do naterov sa pridavali sulfid arzenity, sulfid kademnaty,

chréoman olovnaty a chroman barnaty, ¢im sa dosiahla ZIta farba nateru.
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Cervenu farbu omietky bolo moZné dosiahnut bud pridanim mletych tehdl,
Cerveného okru a Zelezitej Cervene do Cerstvej malty, alebo pridavkom umelo vytvaranych

Cerveni obsahujucich oxid Zelezity a sulfidy, do naterov.

Modru farbu omietky sp&sobil pridavok zlucenin kobaltu, baria, polodrahokamu

ultramarinu, alebo azuritu.

Ciernu farbu omietok zarucilo pridanie kostnej ¢erni, oxidu manganicitého (burel),
alebo oxidu kobalnatého. [19]
3.3 Historické omietky podla pouzitého spojiva
3.3.1 Hlinené omietky

Hlina zmie$ana s vodou sa oddavna pouZivala na vypihanie medzier a $kar a aj na
spajanie lomovych kamenov. Pred viac nez 5000 rokmi sa hlinené blato pouzivalo aj ako
izolacna vrstva. Od stredoveku sa zacinaju objavovat hlinené omietky s pridavkom vapna,
pricom velmi dbleziti ulohu hra prave pomer hliny, piesku a vapna. Takto pripravené
omietky Casto obsahovali nevypalené kusy vapenca a velky podiel ilovych castic. To bolo
sposobené primitivnymi postupmi vypalu vapna v milieroch a lievikovitych peciach. Toto
vapno sice bolo z dnesného pohladu nekvalitné, no vdaka obsahu hydraulickych oxidov
sa vyznacovalo latentne hydraulickymi vlastnostami, ¢o spdsobovalo vysSiu pevnost
omietok. {ly v omietkach pochadzali bud z kameniva, ktoré bolo silne znetistené hlinou,
alebo sa pridavali zamerne. Z technologického hladiska boli pre pripravu omietok
najvhodnejsie ily obsahujuce montmorillonit. Pre montmorillonit je vSak charakteristické,
e v pritomnosti vihkosti napuca a tym zvac3uje svoj objem. Preto pri cyklickom navihani
a vysusaniu omietky dochadzalo ku vzniku trhlin. Kaolinitické ily sa sice vyznacuju horSou
spracovatelhostou, ale su odolnejSie voci pésobeniu atmosférickych vplyvov. Aj dnes sa

pri reStaurovani historickych stavieb pouziva metakaolin. [19, 27]

K tvrdnutiu hlinenych omietok dochadzalo uvolfiovanim vody zvrstevnatych

mineralov, pri omietkach obsahujucich vapno zas karbonataciou vapna.

Na omietanie dedinskych stavieb sa pouzivali hlinené omietky plnené zvieracimi

chlpmi a prirodnymi vlaknami s pridavkom piesku a vapna.
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Vyskumy dokazuju, ze najmladSie hlinené omietky boli dvojvrstvové, pricom
jadrova vrstva bola zhotovena z hlinenej malty a ako vrchna vrstva bola pouzita malta
vapenna. Hlinené omietky sa vyznacuju aj pomerne bohatou farebnostou (zIta, modra,
zelend). V sucasnej dobe je trendom navrat hlinenych omietok do procesu vyroby v ramci

obnovy interiérov historickych stavieb.

Hlavnymi nevyhodami tychto omietok bola kratka zivotnost v dosledku napucania

v pritomnosti vody a velmi mala odolnost voci mrazu. [26]

3.3.2 Vapenné malty

Vapno je povazované za najstarSie spojivo, ktoré bolo spolu s pieskom
a kamennou drvinou pouzivané na pripravu malt na omietanie. KedZe uplne cisté vapence
sa v prirode prakticky nevyskytuju, casto obsahuju aj oxidy kremika, hlinika a Zeleza, o
ako uz bolo vyssie uvedené, spésobuje hydraulické vlastnosti vapne, ktoré boli v minulosti
eSte podporené obsahom popola z dreveného uhlia, ktoré sa pouzivalo pri vypale. Podla
teploty vypalu sa rozliSuju dva druhy vapna. Makko palené vapno, ktoré sa vypaluje na
nizSiu teplotu a ostro palené vapno, ktoré sa vypalované pri teplotach nad 1100 °C. Na
pripravu malt je vhodnejSie makko palené vapno, ktoré je reaktivnejSie. Zasadny vplyv na
vlastnosti vapennych malt ma aj spdsob hasenia vypaleného vapna. V minulosti sa vapno
uréené na pripravu malt na omietky hasilo suchym spésobom. Castejsim a pouZivanejsim
spo6sobom hasenia bolo hasenie na vapennu kasu. Obsah vapna v stredovekych maltach
bol premenlivy, zaleZalo na tom, Ci to bola lozna malta, alebo malta urena na omietanie.
Stredoveké vapenné omietky boli spociatku jednovrstvové. Najma v obdobi gotiky boli
plnené netriedenymi pieskami hrubSej zrnitosti. Dvojvrstvové omietky sa skladali
z kotviacej vrstvy, ktord obsahovala hruby netriedeny piesok a z vrchnej vrstvy, ktora bola
jemnozrnna a pouzival sa do nej len triedeny piesok s maximalnou velkostou zrna 2 mm.
Barokova architektdra, charakterizovana bohatymi ozdobami, si vyZadovala kvalitné
vapna s hydraulickymi vlastnostami. PInivom bol prany riecny piesok, vdaka comu bola
malta lepSie spracovatelna a zvySovalo to aj Zivotnost hotovej omietky. Postupnym
zdokonalovanim technoldgie vyroby vapna, najma zavadzanie kruhovych, Sachtovych

a rotacnych peci, sa zlepSovala kvalita vapna a rovhomernost vypalu.
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V 70. rokoch minulého storocia bol pri obnove zamku v Cervené Lhoté pouZity
Specialny druh vapna - uhli¢itanové vapno. Uhli¢itanové vapno bolo vyrabané spolo¢nym
pomletim vzdusného vapna svapencom, ktory znizZil reaktivitu vapna, tym spomalil

hydratacny proces a obmedzil vznik trhlin. [19]

Co sa tyka technoldgie samotnej pripravy malty, jednalo sa o malty pripravované
na stavbach homogenizaciou odlezanej vapennej kase a piesku. Vapenna kasa sa
nechavala odlezat niekolko dni az tyzdnov. Platilo, Ze ¢im vyznamnejSia stavba, tym sa

vapenna kasa nechavala dlhSie odlezat v jame.

3.3.3 Malty s hydraulickym spojivom

Hydraulické vapno sa ziskavalo spracovavanim vapenca, ktory obsahoval vyssi
podiel hydraulickych oxidov (Al,03, Fe;Os aSiO;) avypalom pod medzu slinutia
(900 - 1100 °C). UZ stari Rimania vypalovali vapenec spolu so sopecnou horninou
(puzolanom), ¢im vznikalo spojivo tuhnuce pod vodou, ktoré pouzivali na stavbu
aquaduktov. Nase Uzemie sa preslavilo Staromestskym vapnom, znamym tiez ako ,Pasta
di Praga“, ktoré bolo velmi cenené a vyvazané do celej Eurépy. Na vyrobu tohto vapna sa

pouzivali prirodné hydraulické podolské a branické vapence. [19]

V prvej polovici 19. storoCia sa knam z Rakuska dovazalo Kufsteinské vapno.
Zakladnou surovinou pre vyrobu tohto vapna boli slinkové vapence z Tirolska. Toto vapno

bolo pouZité aj pri obnove omietok na budove Narodniho divadla v Prahe.

Snaha zlepsit hydraulické vapna viedla az k objavu cementu, ktory si nasiel svoje
uplatnenie predovsetkym v technolégii betonu. Dnes sa pri vyrobe cementu pouziva
sadrovec ako regulator tuhnutia. V minulosti vSak rychlost tuhnutia nebola upravovana,
Co z cementu urobilo nevhodné spojivo na pripravu omietok. Svoju Ulohu zohrala aj
vysoka cena cementu. Od prvej polovice 20. storo€ia sa zacinaju pouzivat vapenno-

cementové malty.

3.3.4 Sadrové omietky
Pouzivanie sadry ako spojiva pri priprave omietok je zname uz z ¢ias Egypta (3000
pred n.l.). Na naSom Uzemi nebolo pouZivanie sadrovych omietok az také rozsirené. Bolo

to sposobené nielen malym poctom loZisk prirodného sadrovca na naSom uzemi, ale aj
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nizsou odolnostou sadrovych omietok voci poveternosti. Od 11. storocia sa pouzivaju pri
Stukatérskych pracach na fasadach sadro-vapenné malty oznacované aj ako ,parizska

zmes". Zname su aj dalSie Specialne druhy sadry:

e Parianska sadra - sadrovec vypalovany s boraxom arozrabana svinnym
kamernom, ktory p&sobil ako spomalovac tuhnutia

» Schottova sadra - sadrovec vypalovany s vapnom v pomere 7:3

» Keenova sadra - sadrovec vypalovany s kamencom (500 - 600 °C), ma vysoku
pevnost a pouZiva sa na dekoracné ucely

» De Wyldeho sadra - anhydrit (CaSO4) paleny s vodnym sklom pri teplote 200 °C

Tvrdnutie sadrovych omietok nastava spatnou hydrataciou hemihydratu siranu

vapenatého na dihydrat:
CaS0, - 1/, H,0 + 3/, H,0 > CasS0, - 2H,0

Medzi hlavné vyhody sadrovych omietok patria regulacia vlhkosti vzduchu
v interiéri, nepraskaju a nevznikaju trhliny ani pri vacSich hrubkach omietky, maju pH
velmi blizke ludskej pokozke a pri aplikacii nedrazdia pokozku. Ich nevyhodou je vySsia

cena a to, ze nie kazdy murar ich vie spravne aplikovat. [26]
4 SUCASNY STAV

Pri nahrade a obnove historickych omietok plati, Ze pouzité materialy by mali byt
¢o najpodobnejSie tym pdvodnym. Samotnému navrhu zloZenia omietky preto
predchadza rozsiahla analyza omietky povodnej. Prieskum a analyza pévodnej malty
zahfna analyzu chemického a mineralogického zloZenia spojiva (chemickd analyza,
termomechanickd analyza, RTG difrakéna analyza), analyzu mineralogického zloZenia
kameniva (RTG difrakéna analyza), granulometrie kameniva (sitovy rozbor, sedimentacna
analyza, laserova analyza), pomer mieSania zloZiek, pripadne pritomnost dalSich zloZiek,

napr. vliakien. [17]

Dnes sa na pripravu vapennych malt pouzivaju velmi Cisté vapna. Aby sa vapenné
malty Co najviac priblizili maltam povodnym, casto sa modifikuju puzolanovymi

a hydraulickymi primesami. Preto sa v priebehu poslednych 15 rokov objavuje ¢oraz viac
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vyskumov zameranych prave na pripravu historizujacich malt s pouZitim réznych
puzolanovych a hydraulickych prisad. NajcastejSie pouzivanymi puzolanmi su metakaolin,
tras. Z vyskumov vyplyva, Ze pridavok puzolanov do vapennych malt ma vyrazny vplyv na
pevnost vtlaku, mrazuvzdornost a zmrstovanie malty, avSak vyznamnu rolu pri tom

zohrava prostredie, v ktorom je malta ulozena (vihkost, obsah CO5). [25]

Dal3im predmetom skimania st rdzne prisady, napriklad prisada lanového oleja

pre zlepSenie mrazuvzdornosti malt [24]

Dnesny rychly spdsob Zivota sa odrazil aj v stavebnictve a to najma snahou co
najrychlejSej vystavby a obmedzeni mokrych procesov na stavbe, pouzivanim
prefabrikovanych konstrukénych prvkov a suchych maltovych a omietkovych zmesi. Tento
trend sa nevyhol ani oblasti historickych budov a pamiatok. Preto takmer kazdy vyrobca
stavebnych hmét ponuka aj zmesi vhodné na pripravu omietok pre historické objekty. Ide
o obycajné, ale aj sanacné zmesi, ktoré su vacsinou zaloZzené na vapennom spojive,
s pridavkom trasu, alebo inych puzolanovych primesi. MéZu obsahovat aj prisady

ovplyvhujuce spracovatelnost omietky.

Firma LB Cemix, s.r.o. prinasa na trh pamiatkarsky program vyrobkov, ktory zahfna
vapenny pamiatkarsky prednastrek, vapennu pamiatkarska omietka rucnud, vapennu
pamiatkarska omietka strojovu, vapenny pamiatkarsky stuk, vapenny pamiatkarsky Stuk
hruby avapennu pamiatkarska maltu murovaciu a Skarovaciu. VSetko su to zmesi
obsahujuce vapenné a puzolanové spojivo. Vapenna pamiatkarska omietka rucna
s oznaCenim 124 je vapenna rucna jadrova omietka na vonkajSie aj vnutorné pouZzitie,
obsahujuca kamenivo, puzolanové spojivo, vapenny hydrat a prisady zlepSujuce
spracovatelhost a Uzitkové vlastnosti malty. Niektoré viastnosti a technické parametre

definované vyrobcom su uvedené v tabulke 2. [34]
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Tab. 2: Vybrané vlastnosti a technické parametre Vdpennej omietky rucnej firmy Cemix [34]

Vlastnost Hodnota
Zrnitost [mm] 0-2
MnoZstvo zadmesovej vody na 1 kg suchej zmesi [I/kg] | 0,18 - 0,22
Pripustna hrubka vrstvy [mm] 10-20
Pevnost v tlaku po 28 diioch (kategéria CS Il) [N-mm~2?] | 1,5-5,0
PridrZnost - spdsob odtrhnutia (FP) [N-mm] min. 0,1 (FP: B)
Faktor difazneho odporu vodnej pary p max. 15
Trvanlivost - pocet cyklov (skiska mrazuvzdornosti .

malty podla €SN 73 2579) min- 10
Objemova hmotnost zatvrdnutej malty [kg-m-3] 1400 - 1600

Sucinitel tepelnej vodivosti A [W-m™1-K™]

max. 0,61 (tabulkovad hodnota)

Doba spracovatelnosti

min. 2 hod.

Spolo¢nost HASIT ma v ponuke cisto vapennu omietku Hasolan Vapenna omietka,
pozostavajucu z prirodného hydraulického vapna zodpovedajucemu poziadavkam normy
CSN EN 459-1 azvapencového lomového piesku. Daldim produktom tejto firmy je
omietka ROFIX Hydraulkalk 965 Mineralna prirodna jadrova omietka na baze vapna. Tato

omietkovad zmes obsahuje prirodné hydraulické vapno NHL (podla CSN EN 459-1),

vzduSné vapno a prany triedeny tazeny piesok. Krivka zrnitosti sa da nastavit podla

analyzy originalnej historickej omietky. Niektoré vybrané vlastnosti omietkovej zmesi

ROFIX Hydraulkalk 965 su uvedené v tabulke 3. [29]
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Tab. 3: Niektoré vybrané vlastnosti omietkovej zmesi ROFIX Hydraulkalk 965 uvddzané vyrobcom [29]

Vlastnost Hodnota
Zrnitost [mm] 0-4
MnoZstvo zamesovej vody na 1 kg suchej zmesi [I/kg] 0,21
Pripustna hribka vrstvy [mm] min. 15
Pevnost v tlaku po 28 diioch [N-mm] 2
Pevnost v tahu pri ohybe po 28 diioch [N-mm] 0,6
Pridrznost [N-mm2] >0,08
Faktor difazneho odporu vodnej pary p 12-15
Objemova hmotnost zatvrdnutej malty [kg-m3] cca 1450
Sucinitel tepelnej vodivosti A [W-m™-K7] cca 0,93

Firma Baumit ponuka sanacné omietkové systémy urcené pre sanaciu historickych
budov Baumit Sanova zalozené na baze trasu a hydraulického vapna, ktoré je mozné
doplnit historickymi omietkovymi systémami Baumit NHL, ktoré su zaloZzené na
prirodnom hydraulickom vapne NHL (podla EN 459-1), vapennom hydrate, vapennych
pieskoch a prisad zlepSujucich spracovatelnost (celul6za, mydlovy prasok). Niektoré
vybrané vlastnosti omietky Baumit NHL ru¢na omietka uvadzané vyrobcom su zobrazené

v tabulke 4. [3]

Tab. 4: Vybrané vlastnosti omietky "Baumit NHL ru¢nd omietka" uvddzané vyrobcom [3]

Vlastnost Hodnota
Zrnitost [mm] 0-4
MnoZstvo zamesovej vody na 1 kg suchej zmesi [I/kg] 0,22
pripustna hrubka vrstvy [mm] min. 15
Pevnost v tlaku (kategéria CS I) [N-mm-?] 2,0
Objemova hmotnost zatvrdnutej malty [kg-m-] 1650
Pevnost v tahu pri ohybe po 28 diioch [N-mm] cca1,0

Medzi tuzemskych vyrobcov omietok a malt uréenych na obnovu pamiatok patri
firma PREMIX servis, s.r.o., ktora sa zaobera hlavne vyrobou suchych maltovych
a omietkovych zmesi urcenych pre rekonsStrukciu stavieb. V ponuke firmy sa nachadzaju
vapenné omietkové systémy FASO V (tradi¢né vapenné) a Z-SAN (sanacné). Produkt

s oznaCenim FASO 20V je Cisto vapenna jadrova omietka s prirodnymi plnivami, ktora
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neobsahuje cement, sadru, ani polymérne prisady. Niektoré vybrané vlastnosti Cisto

vapennej omietky FASO 20V su uvedené v tabulke 5.

Tab. 5: Vybrané vlastnosti vdpennej omietky FASO 20V, uvddzané vyrobcom

Vlastnost Hodnota
Zrnitost [mm] 0-2alebo0-4
MnoZstvo zamesovej vody na 1 kg suchej zmesi [I/kg] 0,18 -0,20
Pevnost v tlaku po 28 diioch (CS I) [N-mm?] min. 1,4
Pevnost v tahu pri ohybe po 28 diioch [N-mm] min 0,2
PridrZnost - sp6sob odtrhnutia (FP) [N-mm] min. 0,15 (FP: A)
Faktor difazneho odporu vodnej pary p >0,8
Objemova hmotnost zatvrdnutej malty [kg-m-3] 1630 £ 50
Sucinitel tepelnej vodivosti A [W-m™-K?] 0,9
Doba spracovatelnosti 90 min

Firma Remmers ma vo svojej ponuke produkt Historic Kalkspatzenmortel. Jedna sa
o dvojkomponentovd maltovl zmes na baze bieleho vapenného hydratu, ktory je
vyrobeny hasenim za sucha podla zachovanych historickych postupov a teda obsahuje aj
hrudky vapna. Kamenivom su prané piesky strednej ajemnej zrnitosti. Zmes dalej
obsahuje prisadu cistej tehlovej mucky. Historic Kalkspatzenmdrtel neobsahuje cement
ani hydraulické vapno a da sa pouzit ako na Skarovanie, tak aj ako maltu na omietky. Aby
sa omietka ¢o najviac priblizila a prispdsobila omietke historickej, je mozné tuto zmes

zmieSat s beznymi miestnymi surovinami.

Spoloc¢nost Sarket ponuka komplexny vapenny systém vyrobkov pre ochranu
pamiatok. KHP klasickad vapenna ru¢na omietka je sucha maltova zmes obsahujlca vapno
a puzolanové spojivo, urcena predovsetkym pre historické a pamiatkoveé objekty. Vybrané

vlastnosti maltovej zmesi uvadza tabulka 6. [33]
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Tab. 6: Vybrané viastnosti suchej maltovej zmesi KHP klasickd vdpennd omietka, uvddzané vyrobcom

[33]
Vlastnost Hodnota
Zrnitost [mm] 0-2
MnoZstvo zamesovej vody na 1 kg suchej zmesi [I/kg] 0,18
PridrZznost [N-mm] >0,12
Faktor difazneho odporu vodnej pary p >0,8
Objemova hmotnost zatvrdnutej malty [kg-m-3] 1600 - 1700
Sucinitel tepelnej vodivosti A [W-m-K™"]
(tabulkova stredna hodnota; P=50 %) 0,67
Doba spracovatelnosti cca 2 hod

Spoloc¢nost KrkonoSské vapenky Kundice, a.s. je znamym vyrobcom stavebnych

hmot zamerany najma na vyrobu suchych omietkovych a maltovych zmesi, stavebne;

chémie, mletych vapencov, mletych dolomitov adrveného a triedeného kameniva.

Spoloc¢nost taktiez prinasa materidly urcené na opravu a obnovu historickych stavieb

a pamiatok. Tento systém zahfna r6zne sanacné a renovacné omietky pre rucné i strojové

spracovanie, medzi ktoré patri aj KVK Tradi¢na vapenna omietka. Tato omietkova zmes je

navrhnuta podla tradic¢nej Ceskej receptlury na baze vapna a jej vybrané vlastnosti su

uvedené v tabulke 7. [21]

Tab. 7: Vybrané vlastnosti suchej omietkovej zmesi KVK Tradicnd vdpennd omietka, uvddzané

vyrobcom [21]
Vlastnost Hodnota
Zrnitost [mm] 0-25
MnoZstvo zamesovej vody na 1 kg suchej zmesi [I/kg] 0,23
Pevnost v tlaku po 28 diioch (CS II) [N-mm?] 1,5-50

PridrZnost - sposob odtrhnutia (FP) [N-mm]

min. 0,18 (FP: A)

Faktor difazneho odporu vodnej pary p max. 12
Objemova hmotnost zatvrdnutej malty [kg-m-3] 1750
Sucinitel tepelnej vodivosti A [W-m-K™"]
(tabulkova hodnota; P = 50 %) 047
Doba spracovatelhosti min. 3 hod
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Spolocnost Lhoist - BCB Balthazard & Cotte Batiment, Francuzsko v spolupraci

s odbornikmi pamiatkovej ochrany Francuzskej republiky na konci 60. rokov minulého

storocia uskutocnila velky prieskum a rozbor historickych omietok z celej Eur6py a na

zaklade tohto vyskumu vyvinula priemyselne vyrabané spojivo Tradical® PF 80

(Tradical 80), ktorého 85 % zloZenia tvori biele vzdusné hasené vapno (CL 90, EN 459)

azvysnych 15 % tvoria hydraulické spojiva a prisady vo forme rastlinnych koloidov

a tenzidov do (0,8 %). S pouzitim tohto spojiva je mozné pripravit malty, ktoré sa svojimi

vlastnostami €o najviac priblizuju maltam historickym. Vybrané vlastnosti spojiva uvadza

tabulka 8. [35]

Tab. 8: Vybrané vlastnosti spojiva Tradical PF 80

Vlastnost Hodnota
Zrnitost [mm] <0,09
Pevnost v tlaku po 28 diioch [N-mm~?] >1,0
Pevnost v tahu pri ohybe [N-mm] >0,3
Faktor difazneho odporu vodnej pary p <16
Objemova hmotnost suchej zmesi [kg-m=3] 570 + 20
Sucinitel tepelnej vodivosti A [W-m-K"] <0,18

Suché maltové zmesi Exzellent su produktami spolo¢nosti MC-Bauchemie. Su to

hotové suché maltové zmesi bez obsahu cementu s o Specialnymi zuslachtujacimi

prisadami., ktorych zakladom je vapenny hydrat.
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PRAKTICKA CAST
5 Ciel' prace

V nadvaznosti na predchadzajucu etapu vyskumu a vyvoja historizujucich omietok
a méalt na UTHD FAST Brno je cielom prace vyvoj suchej priemyselne vyrabanej zmesi na
pripravu univerzalnej historizujucej malty pouzitelnej ako omietky aj ako malty na

murovanie.

6 Metodika prace

Sucasné stavebné hmoty typu malt, betonov a omietkovych zmesi su, ¢o sa tyka
pouzitého spojiva, takmer bez vynimky koncipované na baze portlandského cementu.
KedZze portlandsky cement je spojivo moderné, masovo pouzivané len priblizne
poslednych sto rokov, nie je mozné ho odporucit a pouZzit pri rekonstrukcii historickych
materialov, pri reSpektovaniich vlastnosti a zloZenia. Preto sa v dneSnej dobe hladaju také
kombinacie materialov, ktoré by historické spojiva ¢o najvierohodnejSie substituovali.
V nasich krajinach bolo oddavna najpouzivanejSim spojivom vapno, €o prirodzene
vyplynulo zo silnych krasovych oblasti, ktorymi sa nase uzemia vyznacuju. Na rozdiel od
sucasnosti, ked sa pre vypal vzduSného vapna pouzivaju tie najCistejSie pasaze vapencov,
bol v minulosti sohladom na absenciu sufasného chemicko-analytického zazemia
vypalovany prakticky kazdy vapenec, ktory bol k dispozicii. Preto sa vtedajSie vapna velmi
casto vyznacovali pritomnostou tzv. hydraulickych oxidov (SiO2, AI203 a Fe203), ktoré
z nich robili prirodné hydraulické vapna. Tieto vapna sa obvykle vyznacovali popri
dostatocnej plasticite aj pomerne dobrymi pevnostami, lepSimi nez maju sucasné
vzdusné vapna. Pre Specialne prace bola pouzivana sadra, ktora sa asto pridavala aj do
vapennych malt kvéli zrychleniu procesu tuhnutia vapennych malt, pripadne kvdli

dosiahnutiu vyssich pevnosti.

V nadvaznosti na vysSie uvedené fakty bolo v predchadzajucej etape prac
navrhnutych niekolko vychodiskovych receptdr univerzalnej historizujucej malty, od
ktorych sa odvinula terajSia etapa vyvoja. Ten spocival v prevzati predchadzajucej etape
optimalizovanej receptury historizujlcej malty ako referencnej vzorky. Dalej bol ski3any

vplyv pridavku sadry k tejto referencnej zmesi na zakladné technologické a aplikacné



vlastnosti vzniknutej malty aj na fazové zlozenie samotného spojiva za podmienky rézne
zvoleného prostredia hydratacie. Takto boli pripravené tri vzorky suchej zmesi, z ktorych
prva predstavovala referencnd vzorku optimalizovane] historizujucej malty na baze
vapenného hydratu a puzolanu prevzatej z predchadzajucej etapy vyvoja, a dalej dve nové
vzorky, v ktorych bolo raz 5 % a druhykrat 10 % referencnej zmesi nahradenej stavebnou
sadrou. Pripravované maltové zmesi boli podrobené stanoveniu zakladnych
technologickych vlastnosti a orientacne tiez vlastnostiam aplikacnym. Okrem toho bolo
ich spojivo podrobené sledovaniu hydratacnych procesov v priebehu 28 dni pri

podmienkach:

* Expozicia v laboratérnom prostredi, dalej oznacované ako L/20

» Expozicia vo vode nasytenej CO: pri teplote 5 °C, dalej oznacované ako C/5

» Expozicia vo vode nasytenej CO; pri teplote 40 °C, dalej oznacované ako C/40
* Ulozenie vo vode pri teplote 5 °C, dalej oznacované ako V/5

» UloZenie vo vode pri teplote 40 °C, dalej oznacované ako V/40

7 POSTUP PRACE
71 Technologickeé vlastnosti malt

Vstupné suroviny pre pripravu historizujucich malt boli najprv nadavkované podla
navrhnutych receptdr v mnozstve cca 1500 g. Po dokonalej homogenizacii suchej zmesi
v laboratérnej miesacke bola cast vzniknutej vzorky odobrand k stanoveniu sypnej
objemovej hmotnosti ak stanoveniu granulometrie sitovym rozborom podla

CSN EN 1015-1.

Zo zvysnej Casti bola po zamieSani s vodou vytvorena malta. Mnozstvo zamesovej
vody bolo zvolené tak, aby vSetky tri vzorky vykazovali konStantnu konzistenciu
odpovedajucu rozliatiu kuZela na priemer kolaca 175 + 10 mm, vid CSN EN 1015 - 3.
RozmieSana malta bola z Casti pouzita na stanovenie objemovej hmotnosti Cerstvej malty
az Casti boli zhotovené skusSobné telesa srozmermi 40x40x160 mm. Formy so
skuSobnymi telesami boli nasledujucich 24 hodin volhe ponechané v laboratérnom
prostredi. Potom boli skiSobné telesd odformované aexponované v laboratérnom

prostredi pri konstantnej teplote 20 °C. Po siedmich a dalej po 28 dnoch hydratacie boli
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vzorky odobrané k stanoveniu pevnosti vtahu za ohybu, pevnosti v tlaku a objemovej

hmotnosti.

7.2 Aplikacné vlastnosti malt

Pripravené vzorky cerstvych malt boli Spachtlou nanesené na polystyrénovy
podklad srozmermi 200x200 mm. Pri nanasani bola posudzovana spracovatelnost
Cerstvych malt a po 7 dnoch ulozenia v laboratérnom prostredi odolnost malty proti

zmrsStovaniu, resp. potencialna tvorba trhlin.

7.3 Sledovanie hydratacného procesu spojiv

Vstupné suroviny, ktoré tvoria vlastné spojivo, tj. Vapenny hydrat, puzolan na baze
metakaolinu a stavebna sadra, boli podla navrhnutych receptur nadavkované samostatne
bez pouzitia kameniva. Nadavkované vzorky spojiva boli po dokladnej homogenizacii
zmieSanim svodou prevedené na pasty svodnym sucinitefom, zodpovedajucim
normalnej konzistencii podla Vicata. Potom z nich boli vytvorené skisobné mikrotelieska,
ktoré boli po 24 hodinach uloZzené do vyssSie popisanych hydratacnych prostredi. Odtial
boli odoberané po 1, 3, 7, 14, 21 a 28 dnoch expozicie k stanoveniu fazového zlozenia
metodou RTG - difrakénej analyzy. Pri odberu boli vzorky rozdruzené na pozadovanu
jemnost v laboratérnom planétovom mlyne a sucasne bola prerusena ich dalSia mozna

hydratacia nasobnym premytim v izopropylalkohole.

7.4 POUZITE SUROVINY A PRISTROJE
741 Suroviny

METAKAOLIN

Metakaolin (Al;03-2Si0O2) je velmi reaktivny puzolan, ktory vznika kalcinaciou
kaolinu, kaolinitickych ilov, lupkov a dalSich vhodnych surovin, ktoré obsahuju mineral
kaolinit (Al203-2Si02-2H20). Kalcinacia prebieha pri teplotach 600 - 900 °C, pricom ako
najoptimalnejSie sa javia teploty v intervale 725 - 850 °C. Tieto teploty su dostato¢né na
to, aby doslo k dehydroxilacii kaolinitu, kedy vznika velmi reaktivna amorfna defektna
Struktura s pentakoordinovanymi atbmami Al(V), a zaroven su tieto teploty prinizke na to,
aby dochadzalo ku vzniku krystalickej faze. Pri teplotach nad 900 °C uz dochadza
k postupnej premene na mullit (3A1203-2Si0>) a cristobalit, ¢o vedie k strate puzolanovych

vlastnosti. Po vypale nastava granulometricka Uprava metakaolinu. [26]

33



Metakaolin reaguje s Ca(OH); za vzniku C-S-H a C-A-H gélov vratane C4AH13, C2ASHs
a CsAHs. [25]

Obr. 4: MikroStruktura metakaolinitu [26]

Metakaolin naSiel svoje uplatnenie ako primes do betdonu (striekané betdny,
vysoko pevnostné betdny, lahcené betdny), je jednou z hlavnych surovin pre vyrobu
geopolymérov, dalej sa pouziva do maltovych zmesi, izolacnych systémov, ako nadhrada
mikrosiliky v niektorych vybranych aplikaciach, ako plnivo kompozitnych materidlov
a plastickych izola¢nych hmot. Pouzitie metakaolinu vo vysSie uvedenych pripadoch méze

viest k znizeniu porovitosti, €0 ma vplyv na mnozstvo dalSich viastnosti ako napriklad na
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zvySenie pevnosti, znizenie nasiakavosti a tym aj zvySenie odolnosti hmoty voci posobeniu

mrazu a chemickych |atok, dalej k narastu teplotnej vodivosti, znizeniu vzniku vykvetov

a potlacenie alkalicko-kremicitej reakcie. [5]

V experimente bol pouZity metakaolin Mefisto K05 firmy Ceské lupkové zavody a.s.

Je to metakaolin velmi jemny prasok ruzovkastej farby, ziskavany riadenymi procesmi

tepelnej a granulometrickej Upravy plavenych kaolinov a ilovcov stabilného chemického

zloZenia.

Tab. 9: Chemické zloZenie metakaolinu Mefisto KO5[5]

Oxid A|203 SiOz Kzo F6203 TiOZ MgO CaO
Typicka hodnota [%)] 38,50 58,70 0,85 0,72 0,50 0,38 0,20
Garantovana hodnota [%] | min. 37,0 | max. 61,0 | max. 2,4 | max. 0,9 | max. 0,8 | max. 0,4 | max. 0,2

Tab. 10: Fyzikalne viastnosti metakaolinu Mefisto KOS5 [5]

Vlastnost Typicka hodnota Garantovana hodnota
Strata Zihanim [%] 1,67 0,3-35

Vihkost [%] 0,50 -

Merny povrch [m2.g] 10,20 -

Puzolanova aktivita [°C] 4,50 min. 4,0

Stupein bielosti [%] 73,00 -
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Obr. 5: Typicka krivka rozdelenia velkosti Castic metakaolinu Mefisto KO5 [5]

VAPENNY HYDRAT

V experimente bol pouZity vapenny hydrat CL 90-S. Je to vapenny hydrat bielej
farby urceny ako spojivo pre pripravu malt na murovanie, alebo malt na omietanie so

sypnou hmotnost 425 kg-m?,
SADRA

Sadra pouZita v experimente bola normalne tuhnuca stavebna sadra.
PLNIVO

Ako plnivo do malt bol pouzity piesok frakcie O - 4 mm z pieskovne Bratcice. Pre
historizujuce malty bola navrhnuta frakcia kameniva 0 - 2 mm, preto bola frakcia 2 - 4
mm odstranena preosiatim cez normoveé sito s velkostou oka 2 mm. KedZe bolo kamenivo
dlhodobo uskladnené v laboratériu, bolo dostatocne suché anebolo potrebné ho

vysusat.
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74.2

Pristroje

V experimentalnej Casti diplomovej prace boli pouzité nasledujuce pristroje:

Laboratérna mie$acka - podla normy CSN EN 196-1

Laboratérne vahy Radwag PS 4500/C/2 s presnostou vazenia 0,1 g

Rozlievaci stolik - na stanovenie konzistencie Cerstvej malty podla normy
CSN EN 1015-3

Vicatov pristroj s penetracnym val¢ekom

Sada normovych sit

Ocelové trojformy na vyrobu skusobnych vzoriek 40x40x160 mm

Skusobny pristroj na stanovenie pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku
Laboratérna susiaren Binder FD 53

Pristroj SodaStream

XRD Empyrean
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8 VYHODNOTENIE VYSLEDKOV
81 Technologické vlastnosti malt
811 Navrh receptuar suchych maltovych zmesi

Z predchadzajucej etapy prac [22] bola ako referencna prevzata vzorka 3.

V nadvaznosti na predchadzajuce znacenie boli nové vzorky oznacené ako vzorka 3/5

a vzorka 3/10. Receptury navrhnutych vzoriek su uvedené v tabulke 8.

Tab. 11: Navrhnuté receptury historizujicej malty

Obsah danej suroviny v zmesi [%]

Surovina Vzorka 3 Vzorka 3/5 Vzorka 3/10
DTK 0 - 2 mm Bratcice 82 77,9 73,8
Metakaolin Mefisto K05 10 9,5 9

Vapenny hydrat 8 7,6 7.2

Sadra 0 5 10

812 Sypna hmotnost a granulometricky rozbor suchej maltovej zmesi

Sypna hmotnost jednotlivych vzoriek suchej maltovej zmesi je uvedena v tabulke 9

a v grafe na obr. 6.

Tab. 12: Sypnd hmotnost suchych maltovych zmesi

Oznacenie vzorky

Sypna hmotnost [kg-m=]

Vzorka 3 1040
Vzorka 3/5 1090
Vzorka 3/10 1130
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Obr. 6: Sypnd hmotnost suchych maltovych zmesi

Z vysledkov uvedenych v tabulke vyplyva:

* So zvySujucim sa obsahom stavebne sadry sa zvySovala aj sypna hmotnost suchej
maltovej zmesi. Popisand zavislost je dana podstatne vySSou objemovou
hmotnostou sadry v porovnani svapennym hydratom a predovsSetkym
v porovnani s metakaolinom.
hodnotu vzorka 3/10 s 10 % sadry. Da sa predpokladat, Ze pri rovnakej konzistencii

vzoriek bude najvyssi podiel zamesovej vody vyZzadovat najlahsia vzorka 3.

Granulometria vzoriek suchej maltovej zmesi, stanovend pomocou sitového
rozboru, je vtabelarnej podobe uvedena v tabulke 10 av grafickej podobe ako krivka

zrnitosti v grafe na obr. 7.
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Tab. 13: Granulometria vzorky suchej maltovej zmesi

Zostatok na site [%]
Velkost Vzorka 3 Vzorka 3/5 Vzorka 3/10
oka 1. Sarza 2. Sarza 1. Sarza 2. Sarza 1. Sarza 2. Sarza
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 15,84 17,64 17,37 19,11 18,35 23,07
0,5 28,50 30,38 29,14 30,28 27,74 27,70
0,25 26,81 25,60 22,85 21,14 21,00 17,30
0,125 8,43 6,62 7,16 5,90 5,35 4,83
0,063 2,96 2,29 2,69 2,86 2,73 2,78
0 17,46 17,46 20,79 20,72 24,83 24,32
celkom 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100
90
_ 80
X 70 Vzorka 3
g 60 Vzorka 3
% 50
T 0 e \/z0rka 3/5
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Obr. 7: Krivka zrnitosti vzoriek suchej maltovej zmesi

Z vysledkov sitového rozboru vyplyva:

* So zvySujucim sa pridavkom sadry vyrazne vzrastal podiel jemnozrnnych Castic

s velkostou do 0,063 mm a opacne, klesal podiel casti do velkosti 0,25 mm.

Podiel castic vintervale 1 az 2 mm mozno vzhladom ktomu, Ze sa jedna

o prirodné netriedené kamenivo, uktorého mdze iniekolko velkych zfn

ovplyvnit konecnu hodnotu, oznacit za kolisavy. Uvedena zmena granulometrie

do 0, 25 mm potom bola vyvolana zvySenim obsahu jemnozrnnych castic

pridavkom sadry na ukor podielu pdvodnej suchej malty.
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* Vplyvom zmenenej granulometrie novo navrhnutych vzoriek smerom do
jemnozrnnejSich oblasti mozno ocakavat zvySenie podielu zamesovej vody na
pripravu malt rovnakej konzistencie.

« Ziadna zo sku$obnych vzoriek neobsahovala zrna vacsie ako 2 mm. Z pohladu
vplyvu granulometrie na pouzitelnost malt sa da povedat, ze vSetky skusobné

malty je mozné pouzit nielen pre murovanie, ale aj pre omietanie muriva.

813 Mnozstvo zamesovej vody

MnoZstvo zamesovej vody, potrebné pre dosiahnutie konstantnej konzistencie
vSetkych troch skusSobnych vzoriek, bolo vyjadrené pomocou vodného sucinitela w =

v/s.m., kde:
V ... mnozstvo vody [kg]
s.m. ... mnozstvo suchej maltovej zmesi [kg]
Vysledky stanovenia su uvedené v tab. 11 a formou grafickej zavislosti na obr. 8.

Tab. 14: MnoZstvo zamesovej vody na maltu konstantnej konzistencie

Rozliatie kolaca Vodny sucinitel

Oznacenie vzorky [mm] [%]

Vzorka 3 180x180 0,26

Vzorka 3/5 170x175 0,24
Vzorka 3/10 170x170 0,23

0,27 0,26
0,26

> 026

0,25

0,25 024

0,24

%]

> 0,24 0,23
T 0,23

0,23

0,22

0,22

tel

ucini

Vo

Vzorka 3 Vzorka 3/5 Vzorka 3/10

Obr. 8: MnoZstvo zdmesovej vody na maltu konStantnej konzistencie
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Na zaklade dosiahnutych vysledkov mozno konstatovat:

* Vsulade svysSie uvedenymi predpokladmi bola najvysSia hodnota vodného
sucinitela stanovena pre referencnu vzorku 3, ktord sa jednak vyznacovala
najnizSou sypnou objemovou hmotnostou asucasne aj najvySsim podielom
jemnozrnnych castic.

» Na zaklade priebehu vodnych sucinitelov sa da predpokladat, Ze nutny vyssi podiel
zamesovej vody u referencnej vzorky 3 bude mat vplyv na zniZzenie pevnosti a na

znizenie objemovej hmotnosti Cerstvej malty

814 Objemova hmotnost Cerstvej malty

Vysledky stanovenia objemovej hmotnosti Cerstvej malty su uvedené v tabulke 12

a v grafe na obr. 9.

Tab. 15: Objemovd hmotnost Cerstvej malty

Objemova hmotnost

Oznacenie vzorky [kg-m?]

Vzorka 3 1970
Vzorka 3/5 1990
Vzorka 3/10 2010

2010

N N
o o
o =
o o

1990
1990

1980
1970
1970

1960

Objemova hmotnost [kg-m-3]

1950
Vzorka 3 Vzorka 3/5 Vzorka 3/10

Obr. 9: Objemovd hmotnost Cerstvej maltovej zmesi

Na zaklade dosiahnutych vysledkov mozno povedat:
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* Objemové hmotnosti vzoriek Cerstvej malty pravidelne narastali s pridavkom
sadry, ato podla vysSie uvedeného predpokladu, so zniZzujucou sa hodnotou

vodného sucinitela.

815 Objemova hmotnost a pevnosti zatvrdnutej malty
Stanovenie objemovej hmotnosti a pevnosti zatvrdnutej malty v Case hydratacie 7
a 28 dni je tabelarne vyjadrené v tabulke 13 a graficky zobrazené v grafoch na obrazkoch

10az12.

Tab. 16: Technologické viastnosti zatvrdnutej malty

Pevnost v tahu za

Objemova hmotnost |Pevnost v tlaku
ohybu

Oznacenie
vzorky

7 dni 28 dni 7 dni 28 dni 7 dni 28 dni

Vzorka 3 1760 1650 0,6 2,4 0,3 0,7

Vzorka 3/5 |1710 1670 6,7 8,3 1,5 1,7

Vzorka 3/10 |1670 1660 8,6 8,8 1,6 1.9

1760

1710

1670

Vzorka 3 Vzorka 3/5 Vzorka 3/10

Obr. 10: Objemovd hmotnost zatvrdnutej malty po: m 7 a m 28 drioch
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Obr. 11: Pevnost'v tlaku zatvrdnutej malty po: m 7 a m 28 drioch
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o o o o =
o N (o)} (0] o

Obr. 12: Pevnost'v tahu za ohybu zatvrdnutej malty po: m 7 a m 28 dfioch

Dosiahnuté vysledky mozno vyhodnotit nasledovne:

¢ Objemova hmotnost zatvrdnutych malt v ¢ase hydratacie 7 dni bola vzdy vysSia
ako objemova hmotnost prislusnej €erstvej malty. Dalej bolo pozorovan, Ze
objemova hmotnost klesala aj v zavislosti na zvySujicom sa obsahu sadry.
Dévodom bolo intenzivnejSie vysychanie zamesovej vody, viazané na pévodnu
sadru. V Case hydratacie do 28 dni doslo naopak k intenzivnejSiemu vysychaniu

vzorky referencnej ivzorky 3/5 snizSim obsahom sadry. Tymto sa objemové
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hmotnosti vSetkych troch vzoriek v sledovanom case uloZenia 28 dni prakticky
vyrovnali.

* Pevnosti vtlaku i pevnosti vtahu za ohybu vzoriek obsahujucich sadru boli na
rozdiel od referencnej vzorky 3 uz po 7 dnoch hydratacie pomerne vysoké. Zatial
¢o v3ak ich zvySenie v Case hydratacie 28 dni bolo len nevyrazné, pomerne znacne
narastla tlakova i ohybova pevnost vzorky referencnej. Mozno konstatovat, Ze
dobré pociatocné pevnosti vzoriek obsahujucich sadru boli dané hydrataciou
sadry na sadrovec a zrejme i urcitym zvySenim hutnosti vzorky predpokladanou
tvorbou primérneho ettringitu. Dalej v3ak moZno predpokladat, 7e s &asom
uloZenia budu za pritomnosti dostatocného mnoZstva vody postupne prebiehat
puzolanové reakcie medzi metakaolinom avapennym hydratom, av doésledku

vzniknutého C-S-H systému pevnosti viac porastu u referencnej vzorky 3.

8.2 Aplikaéné vlastnosti
Na zaver experimentu boli vzorky malt aplikované na polystyrénovy podklad, vid
vysSie, pricom bola posudzovana schopnost nanasania a po 7 dhoch uloZeni pripadna

tvorba trhlin. Vysledny povrch zatvrdnutych malt je viditelny na obrazkoch 13 az 16.

Vzorka 3 Vzorka 3/5 Vzorka 3/10

Obr. 13: Zatvrdnuty povrch mdlt pri skiske aplikacnych viastnosti
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Obr. 14: Povrch zatvrdnutej malty pripravenej zo vzorky 3

Obr. 15: Povrch zatvrdnutej malty pripravenej zo vzorky 3/5

Obr. 16: Povrch zatvrdnutej malty pripravenej zo vzorky 3/10

Na zaklade dosiahnutych vysledkov mozno konstatovat:

» Spracovatelnost pomocou hladenia bola pri vzorke 3 a vzorke 3/5 vyborna, malty

vytvarali suvisly a hladky povrch bez pordch. Dobru spracovatelnost vykazovala aj
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vzorka 3/10, avSak vtomto pripade uz proces vyhladzovania nebol taky
jednoduchy, pretoze sa malta trhala.

Odolnost malt proti zmrStovaniu a tvorbe trhlin bola dobra pri vzorke 3/5 a pri
vzorke 3/10, vpripade vzorky 3 boli vnepatrnej miere pozorovatelné

mikroskopické trhlinky.

8.3 Sledovanie hydratacného procesu spojiv

V rontgenogramoch vSetkych vzoriek boli identifikované rezidua inertnych

mineralov z metakaolinu, a to kaolinitu Al,03-2Si02:2H,0 (dni=7,24 A) (K) a kremenia SiO;
(drni=3,34 A) (Q).

Z novych hydratacnych produktov boli dalej vo vzorkach identifikované mineraly:

Gehlenit oktahydrat, C;AHg (dna = 12,58; 4,183 A) (G)

C-A-H faza typu CoAHs (dna = 10,7; 3,58 A) (CAH)

Karbonatovy komplex, CsA-CaCO3:12H,0 (dna = 7,6; 3,8 A) (KK)
Sadrovec, CaS04-2H,0 (dna = 7,56; 4,27 A) (S)

Ettringit, C3A-3CaS04-32H,0 (dna = 9,8; 5,7 A) (E)

Monosulfat, CzA-CaSO4-12H,0 (dn = 8,93; 4,46 A) (M)

Vaterit, CaCOs (dnu = 3,56 A) (V)

Aragonit, CaCOs (dnu = 3,396 A) (A).

Kalcit, CaCOs, (dnk = 3, 031 A) (C)

Réntgenogramy vzoriek su uvedené na obr. az

p Q CAH Q

CAH

CcC cC

| A R
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

| DR R R R R
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

2Theta (°) 2Theta (°)

Obr. 17: Vlavo vzorka 3, prostredie L/20, 1. deri; vpravo vzorka 3, prostredie L/20, 3. defi
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CcC Q

CAH

| UL rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
2Theta (°) 2Theta (°)

Obr. 18: Vlavo vzorka 3, prostredie C/5 3. der; vpravo vzorka 3,prostredie C/40, 3. deri

T T T T T T S o A I I B B
5 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 5 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
2Theta (°) 2Theta (°)

Obr. 19: Vlavo vzorka 3, prostredie V/5, 3. den; vpravo vzorka 3, prostredie /40, 3. den
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CcC

|||\II‘\II‘VII‘V'I‘V'V‘V'V[\lv lI|IlllllllllllIlllllllllllllIlllll
6 8 10 12 14 161820222426283032343E 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
2Theta (°)

Obr. 20: Vlavo vzorka 3, prostredie L/20, 7. defi; vpravo vzorka 3, prostredie C/5, 7. defi

CcC

CcC p
CcC

IR N R N e e | N N R R N e e
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
2Theta (°) 2Theta (°)

Obr. 21: Vlavo vzorka 3, prostredie C/40, 7. defi; vpravo vzorka 3, prostredie V/5, 7. den
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Q CAH

LI N L I L I L I L I L I Y LB L I T

I T
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 5
2Theta (°)

U U U U U U
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

I
5

Obr. 22: Vlavo vzorka 3, prostredie V/40, 7. def; vpravo vzorka 3, prostredie L/20, 14. den

CC
Q ¢
cC C
CAH
Q
P
Q CC P
Q CC cc
C

T T T T T T T " T "I T T T T T T T T T T T ool Td
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 4( T T T T

2Theta (°) 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Obr. 23: Vlavo vzorka 3, prostredie C/5, 14. defi; vpravo vzorka 3, prostredie C/40, 14. defi
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SRR USUR U SURSUSSUSSUREL T T T T T T T T T

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 «
2Theta (°) 2Theta (°)

Obr. 24: Vlavo vzorka 3, prostredie V/5, 14. den; vpravo vzorka 3, prostredie V/40, 14. deri

CcC

L L P D D D U P U T U e e L L L LN LN BN LI LI B
6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3840 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 ¢
2Theta (°)

Obr. 25: Vlavo vzorka 3, prostredie L/20, 21. den; vpravo vzorka 3, prostredie C/5, 21. defi
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& & 18 12 108 1820211;2(20? 28 89'52 94 2658 40 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Obr. 26: Vlavo vzorka 3, prostredie C/40, 21. defi, vpravo vzorka 3, prostredie /5, 21. den

CcC

CAH

B U U U U U
FTr T 71 r 7T T T T T T
6 810121416 18 202§_2heZt:(%)6 28 30 32 34 36 38 40 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Obr. 27: Vlavo vzorka 3, prostredie V/40, 21. deri; vpravo vzorka 3, prostredie L/20, 28. defi
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6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
2Theta (°) 2Theta (°)

Obr. 28: Vlavo vzorka 3, prostredie C/40, 28. deri; vpravo vzorka 3, prostredie C/40, 28. deri

CAH

CcC Q

CcC

RN N S RN AR R N R R Y R R TTT T T T T T T T T " T T T T T T T T I T T T d
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
2Theta (°) 2Theta (°)

Obr. 29: Vlavo vzorka 3, prostredie V/5, 28. defi; vpravo vzorka 3, prostredie V/40, 28. den

Obr. 17 - 29: Rontgenogramy vzorky 3 hydratovanej v zvolenych prostrediach

ulozenia po Case hydratacie 1 az 28 dni.
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2Theta (°) 2Theta (°)

Obr. 30: Vlavo vzorka 3/5, prostredie L/20, 1. defi; vpravo vzorka 3/5, prostredie L/20, 3. deri

N o

R U L e e | BRI U U U U
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
2Theta (°) 2Theta (°)

Obr. 31: Vlavo vzorka 3/5, prostredie C/5, 3. def; vpravo vzorka 3/5, prostredie C/40, 3.deri

54



USRS U USSR SURSUREL
tls ela 1lo 1'2 1'4 1|6 1|8 2'0 212 2'4 2|6 2|8 3'0 3'2 314 3|6 3|8 4'0 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 4(
2Theta (°) 2Theta (°)

Obr. 32: Vlavo vzorka 3/5, prostredie V/5, 3. deri; vpravo vzorka 3/5, prostredie V/40, 3. deri

I T I T | T | T | T | T | T I T | T | T | T | T | T I T l T I T I T I I I T | T | T | T I T I T I T I T I T | T | T I T I T I T I T I T I 1
6 8 10 1214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 4C 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
2Theta (°) 2Theta (°)

Obr. 33: Vlavo vzorka 3/5, prostredie L/20, 7. defi; vpravo vzorka 3/5, prostredie C/5, 7. defi
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6 8 1012 14 16 18 20 2224 26 28 30 3234 36 38 40 @ 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
2Theta (°) 2Theta (°)

Obr. 34: Vlavo vzorka 3/5, prostredie V/5, 7. deri; vpravo vzorka 3/5, prostredie V/40, 7. deri

CAH

T r 1 1rr1rr1rrrrrrrrrrTrrTrTrTTrTtTTTT T LI N e e e e s e B e
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
2Theta (°) 2Theta (°)

Obr. 35: Viavo vzorka 3/5, prostredie L/20, 14. deri; vpravo vzorka 3/5, prostredie C/5, 14. den
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2Theta (°) 2Theta (°)

Obr. 36: Vlavo vzorka 3/5, prostredie C/40, 14. defi; vpravo vzorka 3/5, prostredie V/5, 14.deri

CAH

R N A N e e A
6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 406 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
2Theta (°) 2Theta (°)

Obr. 37: Vlavo vzorka 3/5, prostredie /40, 14. deri; vpravo vzorka 3/5, prostredie L/20, 21. deri
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2Theta (°) 2Theta (°)

Obr. 38: Vlavo vzorka 3/5, prostredie C/5, 21. defi; vpravo vzorka 3/5, prostredie C/40, 21. den

S S O T N T N P T T T N P T e S U B B BB S R USRS SURSURE.
5 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
2Theta (°) 2Theta (°)

Obr. 39: Vlavo vzorka 3/5 prostredie V/5, 21. deri; vpravo vzorka 3/5, prostredie V/40, 21. deri
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Obr. 40: Viavo vzorka 3/5, prostredie L/20, 28. der, vpravo vzorka 3/5, prostreie C/5, 28. defi

| L N e e L L L L L L L L IO L B |
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
2Theta (°)

Obr. 41: Vlavo vzorka 3/5, prostredie C/40, 28. defi; vpravo vzorka 3/5, prostredie V/5, 28. defi
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Obr. 42: Vzorka 3/5, prostredie /40, 28.der

Obr. 30 - 42: Réontgenogramy vzorky 3/5 hydratovanej v zvolenych prostrediach

uloZenia po Case hydratacie 1 az 28 dni.

CAH Q

USRS U | U U U U U U UL
6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 3234 36 3840 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
2Theta (°) 2Theta (°)

Obr. 43: Vlavo vzorka 3/10, prostredie L/20, 1. deri; vpravo vzorka 3/10, prostredie L/20, 3. deri
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2Theta (°) 2Theta (°)

Obr. 44: Vliavo vzorka 3/10, prostredie C/5, 3. den; vpravo vzorka 3/10, prostredie C/40, 3. deri

T T T TT T T T T T T T " T T T T I T T T or d 17T T 7T T T T T T"T T T"TTT "I T"T "I T I
6 8 10 1214 16 18 20 22 24 26 28 30 3234 36 38 40 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 4C
2Theta (°) 2Theta (°)

Obr. 45: Vlavo vzorka 3/10, prostredie V/5, 3. deri; vpravo vzorka 3/10, prostredie V/40, 3. deri
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Obr. 46: Viavo vzorka 3/10, prostredie L/20, 7. deri; vpravo vzorka 3/10, prostredie C/5, 7. den
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6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
2Theta (°) 2Theta (°)

Obr. 47: Vlavo vzorka 3/10, prostredie C/40, 7. defi; voravo vzorka 3/10, prostredie V/5, 7. defi
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Obr. 48: Vlavo vzorka 3/10, prostredie V/40, 7. deri; vpravo vzorka 3/10, prostredie L/20, 14.den
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Obr. 49: Vlavo vzorka 3/10, prostredie C/5, 14. defi; vpravo vzorka 3/10, prostredie C/40, 14.deri
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Obr. 50: Vlavo vzorka 3/10, prostredie V/5, 14.deri; vpravo vzorka 3/10, prostredie V/40, 14. den
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Obr. 51: Vlavo vzorka 3/10, prostredie L/20, 21. deri; vpravo vzorka 3/10, prostredie C/5, 21. defi
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Obr. 52: Vlavo vzorka 3/10, prostredie C/40, 21. defi; vpravo vzorka 3/10, prostredie V/5, 21. deri
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Obr. 53: Vlavo vzorka 3/10, prostredie V/40, 21. den; vpravo vzorka 3/10, prostredie L/20, 28. deri
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Obr. 54: Viavo vzorka 3/10, prostredie C/5, 28. den; vpravo vzorka 3/10, prostredie C/40, 28. deri
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Obr. 55: Vlavo vzorka 3/10, prostredie V/5, 28. deri; vpravo vzorka 3/10, prostredie V/40, 28. den

Obr. 43 - 44: Rontgenogramy vzorky 3/10 hydratovanej v zvolenych prostrediach

loZenia po Case hydratacie 1 az 28 dni

66



8.3.1 Prostredie L/20

Pri referencnej vzorke 3 sa okamzite s rozkladom metakaolinitu, vzniknutého C-A-
H systému a portlanditu, resp. uhli¢inatu vapenatého, stanovil karbonatovy komplex.
S ¢asom ulozenia sa jeho mnoZstvo zvySovalo len minimalne. Okrem neho vzorka

obsahovala spociatku vysoky podiel portlanditu, ktory ¢asom pechadzal na kalcit.

Pri ulozeni vzorky 3/5 vtomto prostredi bol uz po jednom dni hydratacie
identifikovany vyznamny obsah ettringitu. V ranom hydrata¢nom Stadiu vzorka dalej

obsahovala portlandit, ktory s Casom uloZenia scasti prechadzal na kalcit.

Fazoveé zloZenie vzorky 3/10 bolo prakticky podobné ako uvzorky 3/5. Jediny

rozdiel spocival v identifikacii sadrovca, ktorého obsah v Case uloZenia klesal.

8.3.2 Prostredie C/5

Rovnako ako v laboratérnom prostredi aj pri tychto podmienkach bol vo vzorke 3
spozorovany maly podiel C-A-H faze, ktory sa postupne transformoval do karbonatového
komplexu. Dalej bol identifikovany portlandit, ktorého obsah postupne klesal v désledku

transformacie na kalcit.

Vo vzorke 3/5 bol vtomto prostredi uz bezprostredne po rozmieSani svodou
identifikovany ettringit. Spociatku eSte pomerne znacny obsah portlanditu rychlo
skarbonatoval na kalcit. Sporadicky bola zaznamenana pritomnost monosulfatu,

sadrovca a C-A-H faze.

Fazové zloZenie vzorky 3/10 bolo pocas celého priebehu hydratacie prakticky
rovnaké ako u predoslejvzorky. Jediny rozdiel spocival v ranom hydratacnom stadiu, kedy

bol vo vzorke identifikovany vacsi podiel sadrovca.

8.3.3 Prostredie C/40

U vzorky 3 bola pri ulozeni vtomto prostredi vedla karbonatového komplexu,
kalcitu ado prvych 3 dni hydratacie pritomného portlanditu, identifikovana iba

pritomnost C-A-H fazi.

67



Pri uloZeni vzorky 3/5 vtomto prostredi bol vo vzorke identifikovany ettringit,
monosulfat, sadrovec a C-A-H faze, ktorych mnozstvo sa s ¢asom uloZenia trochu zniZoval.

Zo zaciatku pritomny portlandit sa v priebehu prvych troch dni premenil na kalcit.

Vzorka 3/10 sa od predchadzajucej liSila vysSim podielom ettringitu, ktory sa

s casom hydratacie prakticky nemenil.

8.3.4 Prostredie V/5

Fazové zloZenie vzorky 3 sa velmi podobalo uloZeniu v laboratérnom prostredi. Na
zaciatku viditelna C-A-H faza sa postupne transformovala do karbonatového komplexu.
Jedine obsah portlanditu bol vysoky pocas celého sledovaného obdobia, naopak obsah

kalcitu bol velmi nizky.

Vo vzorke 3/5 bol vtomto uloZeni zo zaciatku identifikovany ettringit, portlandit,
eventualne sadrovec. S ubiehajucim casom uloZenia bol vo vzorke identifikovany
mnosulfat a C-A-H faza, sadrovec bol identifikovany len sporadicky. S ubiehajucim ¢asom

dochadzalo k Ciastocnej karbonatacii portlanditu na kalcit.

Fazové zlozenie a priebeh hydratacného procesu vzorky 3/10 bol takmer zhodny

so vzorkou 3/5.

8.3.5 Prostredie V/40

Pri uloZeni v tomto prostredi bol u vzorky 3 z novych hydratacnych faz pritomny
karbonatovy komplex, portlandit a malé mnoZzstvo kalcitu. Priblizne od 14 dna hydratacie
bol identifikovany mineral gehlenit oktahydrat, vyrazne poklesol obsah karbonatového

komplexu, obsah portlanditu a kalcitu sa blizil k nule.

Vo vzorke 3/5 spociatku pritomny ettringit sa pri tomto uloZeni velmi skoro
transformoval do monosulfatu. Od 7 dni uloZenia bola vo vzorku zrejma pritomnost
gehlenit oktahydratu. Popri uvedenych faz bolo identifikované malé mnoZstvo sadrovca.

Pritomny portlandit s plynacim ¢asom hydratacie prechadzal na kalcit.

Vzorka 3/10 sa od predchadzajucej Ciastocne liSila iba kvantitativne, a to zvySenym

obsahom monosulfatu a naopak nizSim obsahom C-A-H faze.
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9 Diskusia vysledkov
Na zaklade dosiahnutych vysledkov mozno konstatovat:

e Vpraci bola navrhnutd aodskusana univerzalna historizujuca malta. Navrh
zloZzenia vychadzal z predchadzajucej etapy vyskumu, z ktorej bola za zaklad
prevzata receptura dosahujuca najlepsSich vysledkov, oznacena ako referencna
vzorka 3. pre zlepSenie vlastnosti tejto historizujucej malty bola navrhnuta
modifikacia pridavkom sadry, ktora nahradila pévodnu suchu zmes v mnozstve
5 % (vzorka 3/5) a 10 % (vzorka 3/10)

+ Sledovanim zakladnych technologickych vlastnosti iorientatnym sledovanim
aplikacnych vlasnosti bolo dokazané, Ze navrhnuta modifikacia zakladnej malty
sadrou zlepSuje ako pevnosti, tak aj objemovu stalost aplikovanej malty. Dalej
mozno na zaklade dosiahnutych vysledkov vyhodnotit i optimalnu davku priadne;j
sadry. Optimalne mnozstvo pridanej sadry je podla vSetkého 5 %, o zodpoveda
vysledkom vzorky 3/5. vysSi pridavok sadry sice zlepSuje pevnosti, avsak len
v minimalnej miere. Vacsi pridavok sadry naopak zhorsSuje spracovatelnost malty.
Sucasne zo sledovania fazového zloZenia hydratovanych spojiv pri réznych
podmienkach vyplyva, Ze zvySeny podiel sadry by mohol byt z dlhodobého hladiska
zdrojom potencialnej nestability zatvrdnutej malty

» VysSie popisany priebeh hydratacného procesu mozno suhrnne vyhodnotit tak, Ze
za nepritomnosti sadry vznikaju v priebehu uloZzenia ako nové krystalické
hydratacné splodiny C-A-H faze, ktoré sa transformuju ciastoCne pri nizSich
teplotach a viac pri vysSich teplotach, na AFm faze typu karbonatového komplexu.
Pri zvySenej teplote vznika vo vodnom prostredi nova hydratacna faza, oznacovana
ako gehlenit oktahydrat

* V pritomnosti sadry v suchej zmesi vznika pravidelne ettringit, ktory je vSak uz pri
teplote 40 °C nestabilny a prechadza do monosulfatu. Vo vodnom prostredi a pri
zvySenej teplote aj pri vzorke modifikovanej sadrou vznika gehlenit oktahydrat.
Transformacia ettringitu do monosulfatu za zvySenych teplét by mohla mat pri
dlhodobej expozicii vtomto prostredi negativny vplyv na objemovu stalost

a nasledne na technologické a aplikacné vlastnosti zatvrdnutych malt.
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ZAVER

V sulade so zadanim bola diplomova praca zamerana na pokracovanie vyvoja
univerzalnej historizujucej suchej maltovej zmesi, urenej ako pre murovanie, tak aj na

omietanie stavieb.

V praci sa vychadzalo z navrhu maltovej zmesi na baze metakaolinu, vapenného
hydratu a bratCického piesku, optimalizovanej v predchadzajucej etape vyskumu. Pre
zlepSenie technologickych vlastnosti, hlavne pevnosti, bol vramci diplomovej prace
realizovany navrh modifikovat predoslu vzorku stavebnou sadrou. Skusana bol ako
nahrada 5 %, tak indhrada 10 % pdvodnej suchej zmesi. Na zaklade vyhodnotenia
uskutocnenych technologickych a aplikacnych skusok sa dospelo k zaveru, Ze pridavok
sadry sice zlepSil pevnost malt, na druhej strane vSak nadmerné mnozstvo sadry zhorsilo
ich spracovatelnost. Zo sucasne uskutocneného sledovania hydratacného procesu spojiva
skusanych troch vzoriek vyplynulo, Ze u vzoriek so sadrou, primarne vznikajuci ettringit je
uz priteplote 40 °C, ktoru bezne dosahuju v letnych mesiacoch povrchy omietnutych stien

na oslnenych stranach , nestabilny, a preto by mal byt obsah sadry v suchej maltovej

vV

Zaverom uskutocneného vyhodnotenia mozno ztroch, v praci skusanych,
historizujucich maltovych zmesi vybrat ako najvhodnejSiu vzorku s 5% substituciou sadry,
ktora dosahovala dobrych technologickych i aplikacnych vlastnosti. Tento obsah sadry by
nemusel, s ohladom na tvorbu a potencialnu nestabilitu vzniknutého ettringitu, vyvolavat
zmeny veduce az kvaznejSim poruchdam omietky. Pre dalSie pokracovanie vtomto
vyskume sa odporuca dlhodobé sledovanie fazovych zlozeni vzoriek uloZenych vo
zvolenych prostrediach, predovietkym v prostrediach so zvy3enou teplotou. Dalej je tieZ
dolezité zamerat sa na minimalizaciu, resp. optimalizaciu davky sadry, pridavanej

k zakladnej maltovej zmesi na baze metakaolinu a vapenného hydratu.
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